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Kecamatan Jabon merupakan dataran lowland watershed (dataran di 
bagian hilir) yang berada di bagian muara Sungai Brantas, yang merupakan salah 
satu sungai terbesar di Jawa. Selain itu, adanya buangan Lumpur Lapindo 
menjadikan input sedimen di wilayah pesisir Jabon menjadi sangat besar. 
Banyaknya masukan sedimen dapat menyebabkan terjadi sedimentasi, yang 
menjadi habitat ideal bagi vegetasi mangrove untuk tumbuh dan berkembang. 
Besarnya angka sedimentasi terkait dengan nilai total suspended solid (TSS). 
Penelitian mengenai konsentrasi dan sebaran TSS pada kawasan tersebut dapat 
merepresentasikan kondisi yang mendukung perkembangan luasan mangrove di 
pesisir Kecamatan Jabon. Di sisi lain, penginderaan jauh satelit mampu 
menyediakan informasi secara temporal mengenai sebaran dan konsentrasi total 
suspended solid melalui beberapa algoritma dari penelitian terdahulu. 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret - Juli 2021. Data TSS in situ 
yang didapatkan dari lapangan dihitung menggunakan metode gravimetri. 
Pengolahan data TSS dari citra satelit Sentinel-2A pada penelitian ini dilakukan 
menggunakan algoritma dari Mubarok, sedangkan luasan mangrove didapatkan 
dari algoritma MVI pada Sentinel 2A. Untuk menguji hubungan antara konsentrasi 
TSS dengan perubahan luasan mangrove, dilakukan analisis regresi. 
Nilai konsentrasi TSS pada pesisir Jabon selama kurun waktu 2016-2021 
stabil tinggi (1,4 – 524,3 mg/L). Pada musim hujan rata-rata TSS lebih tinggi di 
bagian utara karena merupakan area deposit sedimen dari Teluk Permisan, 
sementara pada musim kemarau rata-rata TSS lebih tinggi di sekitar muara Sungai 
Porong karena pengadukan yang tinggi antara masukan massa air Sungai Porong 
dengan massa air laut. Pada tahun 2016-2021, mangrove mengalami 
pengurangan luas -20,9 ha karena konversi lahan, sementara pesisir mengalami 
akresi di sekitar muara sebesar 98,4 ha dan diikuti pertumbuhan mangrove. 
Masukan TSS berpengaruh secara positif sebesar 74% terhadap perubahan luas 








Jabon sub-district is a lowland watershed located at the mouth of the 
Brantas River, which is one of the largest rivers in Java. In addition, the Lapindo 
Mud discharge makes the sediment input in the Jabon coastal area very large. The 
large number of sediment inputs can cause sedimentation, which is an ideal habitat 
for mangrove vegetation to grow and develop. The magnitude of the sedimentation 
rate is related to the total suspended solid (TSS) value. Research on the 
concentration and distribution of TSS in the area can represent conditions that 
support the development of mangrove areas on the coast of Jabon District. On the 
other hand, satellite remote sensing is able to provide temporal information about 
the distribution and concentration of total suspended solid through several 
algorithms from previous studies. 
This research was conducted in March - July 2021. In situ TSS data 
obtained from the field was calculated using the gravimetric method. TSS data 
processing from Sentinel-2A satellite imagery in this study was carried out using 
the algorithm from Mubarok, while the mangrove area was obtained from the MVI 
algorithm on Sentinel 2A. To examine the relationship between TSS and changes 
in mangrove area, regression analysis was carried out. 
The value of TSS concentration on the coast of Jabon tends to be high (1,4 
– 524,3 mg/L). In the rainy season the average TSS higher in the north because 
it’s an area of sediment deposit from Permisan Bay, while in the dry season, the 
average TSS higher around the mouth of the Porong River due to the high agitation 
between the mass input of the Porong River water and the mass of seawater. In 
2016-2021, the mangrove area decreased by -20.9 ha due to land conversion, 
while the coast experienced accretion around the estuary by 98.4 ha and was 
followed by mangrove growth. TSS input has a positive effect of 74% on changes 







Puji Syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala berkat yang 
dilimpahkan–Nya sehingga saya dapat menyelesaikan penyusunan laporan 
Skripsi dengan judul “Analisis Total Suspended Solid (TSS) Terhadap Perubahan 
Luas mangrove di Pesisir Jabon, Sidoarjo Menggunakan Machine Learning 
Google Earth Engine” sebagai salah satu syarat untuk meraih gelar sarjana 
kelautan di Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas Brawijaya.  
Laporan skripsi ini diharapkan dapat menjadi pegangan dalam penelitian 
selanjutnya sekaligus menambah wawasan ataupun gambaran dan informasi 
mengenai perubahan luas mangrove dan total suspended solid (TSS) di Kec. 
Jabon. Penulis menyadari banyak kekurangan dalam penulisan laporan ini. Oleh 
karena itu, saya berharap kepada berbagai pihak untuk dapat memberikan 



















DAFTAR ISI  
Halaman  
PERNYATAAN ORISINALITAS .............................................................................. i 
IDENTITAS TIM PENGUJI ......................................................................................ii 
UCAPAN TERIMA KASIH .....................................................................................iii 
RINGKASAN ..........................................................................................................iv 
SUMMARY ...............................................................................................................v 
KATA PENGANTAR ..............................................................................................vi 
DAFTAR ISI ...........................................................................................................vii 
DAFTAR TABEL ....................................................................................................ix 
DAFTAR GAMBAR .................................................................................................x 
DAFTAR LAMPIRAN .............................................................................................xi 
BAB I. PENDAHULUAN .........................................................................................1 
1.1 Latar Belakang ..........................................................................................1 
1.2 Perumusan Masalah .................................................................................3 
1.3 Tujuan .......................................................................................................3 
1.4 Manfaat .....................................................................................................4 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA ...............................................................................5 
2.1 Total Suspended Solid (TSS) ...................................................................5 
2.2 Mangrove ..................................................................................................5 
2.3 Pembagian Musim ....................................................................................6 
2.4 Citra Satelit Sentinel-2A ............................................................................7 
2.5 Google Earth Engine (GEE) .....................................................................8 
BAB III. METODE PENELITIAN ...........................................................................10 
3.1 Waktu dan Lokasi Kajian ........................................................................10 
3.2 Alat dan Bahan........................................................................................11 
3.2.1 Alat dan Bahan Lapang ..............................................................11 
3.2.2 Alat dan bahan Laboratorium .....................................................11 
3.2.3 Alat dan Bahan Pengolahan Data ..............................................12 
3.3 Jenis data ................................................................................................13 
3.4 Alur Penelitian .........................................................................................13 
3.5 Pengambilan Data ..................................................................................15 
3.5.1 Data Total Suspended Solid (TSS) ............................................15 





3.6.1 Total Suspended Solid (TSS) .....................................................16 
3.6.2 Luas Mangrove ...........................................................................20 
3.7 Analisis Data ...........................................................................................21 
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN ..................................................................23 
4.1 Gambaran Umum Wilayah Kajian ..........................................................23 
4.2 Nilai Sebaran Total Suspended Solid (TSS) ..........................................25 
4.2.1 Nilai Sebaran TSS in situ ............................................................25 
4.2.2 Akuisisi Waktu Perekaman Citra ................................................28 
4.2.3 Nilai Sebaran TSS Citra Satelit ..................................................30 
4.3 Korelasi Nilai sebaran TSS in situ dengan Citra Satelit .........................32 
4.4 Validasi Model Sebaran TSS in situ dengan TSS Citra Satelit ..............33 
4.5 Nilai Konsentrasi TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 ...........................33 
4.6 Sebaran TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 .........................................36 
4.6.1 Sebaran TSS Musim Hujan 2016 – Musim Kemarau 2017 .......37 
4.6.2 Sebaran TSS Musim Hujan 2017 – Musim Kemarau 2018 .......38 
4.6.3 Sebaran TSS Musim Hujan 2018 – Musim Kemarau 2019 .......39 
4.6.4 Sebaran TSS Musim Hujan 2019 – Musim Kemarau 2020 .......40 
4.6.5 Sebaran TSS Musim Hujan 2020 – Musim Kemarau 2021 .......41 
4.7 Perubahan Luas Mangrove Tahun 2016-2021 ......................................42 
4.8 Pengaruh Sebaran TSS Terhadap Luas Mangrove ...............................44 
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN ...................................................................48 
5.1  Kesimpulan .............................................................................................48 
5.2 Saran .......................................................................................................49 
DAFTAR PUSTAKA ..............................................................................................50 
LAMPIRAN ............................................................................................................53 
Lampiran 1.  Dokumentasi Kegiatan Lapang ..................................................53 
Lampiran 2.  Nilai TSS Berdasarkan Hasil Lab ...............................................54 









DAFTAR TABEL  
Tabel                                                                                                             Halaman 
Tabel 1. Spesifikasi Band Sentinel-2 MSI .............................................................. 7 
Tabel 2. Alat dan Bahan Lapang .......................................................................... 11 
Tabel 3. Alat dan Bahan Laboratorium ................................................................. 11 
Tabel 4. Alat Pengolahan Data ............................................................................. 12 
Tabel 5. Bahan Pengolahan Data ........................................................................ 12 
Tabel 6. Titik Koordinat Sampel ........................................................................... 15 
Tabel 7. Kategori TSS........................................................................................... 18 
Tabel 8. Nilai Koefisien Korelasi (r) ...................................................................... 19 
Tabel 9. Nilai Koefisien Error (RMSE) .................................................................. 20 
Tabel 10. Nilai Konsentrasi TSS in situ ................................................................ 26 
Tabel 11. Waktu Akuisisi Data Citra Satelit .......................................................... 28 
Tabel 12. Hasil Algoritma TSS ............................................................................. 30 
Tabel 13. Hasil Uji Korelasi Pearson TSS in situ dengan Algoritma TSS ........... 32 
Tabel 14. Hasil Uji Validasi Model RMSE TSS in situ dengan Algoritma TSS .... 33 
Tabel 15. Nilai Konsentrasi TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 ......................... 34 
Tabel 16. Perhitungan Luas TSS ......................................................................... 45 
Tabel 17. Perubahan Luas TSS dan Mangrove ................................................... 46 








DAFTAR GAMBAR  
Gambar                                                                                                     Halaman  
Gambar 1. Sebaran Titik Sampling Pada Area Penelitian di Kecamatan Jabon 10 
Gambar 2. Alur Penelitian ..................................................................................... 14 
Gambar 3. Peta DSM Kecamatan Jabon (Kategori Landai) ................................ 24 
Gambar 4. Kondisi Lapangan ............................................................................... 25 
Gambar 5. Waktu Pasang Surut Pengambilan Sampel TSS ............................... 27 
Gambar 6. Waktu Pasang Surut Tanggal Perekaman Citra Satelit ..................... 29 
Gambar 7. Peta TSS Menggunakan Algoritma Literatur ..................................... 30 
Gambar 8. Grafik Nilai Konsentrasi TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 ............ 34 
Gambar 9. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2016-2017 ....................................... 37 
Gambar 10. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2017-2018 ..................................... 38 
Gambar 11. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2018-2019 ..................................... 39 
Gambar 12. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2019-2020 ..................................... 40 
Gambar 13. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2020-2021 ..................................... 41 
Gambar 14. Peta Luas Mangrove 2016 - 2021 .................................................... 43 
Gambar 15. Peta Akresi Kecamatan Jabon 2016-2021 ...................................... 43 
Gambar 16. Delineasi area TSS ........................................................................... 45 
Gambar 17. Peta Luas Mangrove 2016-2021 ...................................................... 46 






DAFTAR LAMPIRAN  
Halaman  
Lampiran 1.  Dokumentasi Kegiatan Lapang ....................................................... 53 
Lampiran 2.  Nilai TSS Berdasarkan Hasil Lab .................................................... 54 







BAB I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Ekosistem mangrove merupakan ekosistem peralihan antara darat dan laut 
atau dengan perairan sekitar muara sungai (Rony Pranata et al., 2016). Mangrove 
berperan dalam kehidupan terutama dalam aspek ekologi, sosial dan ekonomi. 
Berdasarkan aspek ekologi, ekosistem mangrove berperan sebagai penahan 
abrasi pantai akibat ombak dan gelombang, penahan lumpur dan penangkap 
sedimen yang diangkut aliran air (Sihombing et al., 2018). Mangrove tumbuh di 
dekat muara sungai, dimana delta dari sungai memberikan banyak sedimen. 
Sedimen yang dibawa dari sungai dapat menyebabkan akresi dan mempengaruhi 
mangrove di muara (Nguyen et al., 2020). Transpor sedimen yang tinggi akan 
mempengaruhi pola perubahan luasan mangrove (Chaudhuri et al., 2019). 
Menurut Chodriyah dan Pralampita (2017) transpor sedimen berasal dari laut 
(akibat gelombang laut dan arus) dan dari sungai (akibat aliran sungai, gelombang 
laut dan arus). Total Suspended Solid (TSS) merupakan semua materi atau 
partikel yang tersuspensi dalam air. TSS yang berinteraksi dengan faktor fisika, 
kimia dan biologi akan mengendap menjadi sedimen (Santoso et al., 2017). 
Semakin tinggi TSS di perairan menunjukkan adanya pencemaran lingkungan 
karena tingginya endapan lumpur (Ilyas, 2021). Transpor sedimen dari aliran 
sungai memicu terjadi perubahan pola pergerakan timbunan sedimen yang 
mempengaruhi perubahan luas mangrove (Sihombing et al., 2018).  
Kecamatan Jabon yang dilalui Sungai Porong didominasi oleh lahan tambak 
dengan hanya sebagian kecil lahan mangrove. Keberadaan ekosistem mangrove 





bahwa wilayah pesisir Kecamatan Jabon memiliki sedimentasi yang cukup intensif, 
fluktuasinya dipengaruhi oleh kecepatan arus (arus laut maupun arus yang timbul 
akibat aliran sungai). Sedimentasi yang cukup intensif mempengaruhi luas 
mangrove yang ada. Berdasarkan pengamatan menggunakan citra satelit yang 
diakses melalui google earth, dalam kurun waktu 5 tahun terakhir telah terjadi 
banyak perubahan di pesisir Kecamatan Jabon seperti perubahan luas area 
mangrove dan terjadinya sedimentasi di sekitar muara sungai. Berdasarkan 
Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (2020), kurun waktu 3-6 tahun 
merupakan jarak minimal untuk melakukan pemantauan perubahan mangrove. 
Untuk mengetahui adanya hubungan antara Total Suspended Solid (TSS) dengan 
luas mangrove dari tahun 2016-2021, perlu dilakukan analisis temporal dengan 
menggunakan penginderaan jarak jauh. 
Penginderaan jarak jauh adalah teknik pengamatan suatu objek tanpa 
melakukan kontak fisik secara langsung dengan objek namun dengan 
pengamatan menggunakan alat berupa citra satelit. Citra satelit Sentinel-2 MSI 
terdiri dari dua satelit konstelasi (Sentinel-2A dan Sentinel-2B), memiliki 13 band 
multispectral dengan spatial resolution yaitu 10 m, 20 m, dan 60 m (LAPAN, 2018). 
Untuk melakukan monitoring daerah pesisir, kerapatan vegetasi dan TSS dapat 
menggunakan Sentinel-2 MSI level 1-C (L1C). Sentinel-2 MSI L1C, merupakan 
data yang telah terkoreksi reflektan ToA (Baloloy et al., 2020). Sentinel-2A memiliki 
nilai reflektan band yang lebih baik dibandingkan Sentinel 2-B (Chen et al., 2018). 
Untuk itu pengolahan data temporal perubahan luas mangrove dan total 
suspended solid (TSS) menggunakan Sentinel-2A. 
Memasuki era 4.0 semua hal dapat dikendalikan oleh internet, termasuk 
pengolahan data citra satelit. Kini untuk memproses data citra satelit dapat 





platform berbasis cloud yang dapat memproses data citra satelit adalah Google 
Earth Engine (GEE). Data citra satelit pada GEE adalah data open source, Sentinel 
2 MSI level 1C adalah salah satunya. GEE menyediakan 13 spectral band pada 
Sentinel-2A, yang dapat digunakan pada pengolahan data perubahan luas 
mangrove dan total suspended solid (TSS). 
1.2 Perumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pola sebaran total suspended solid (TSS) di Kecamatan 
Jabon pada musim hujan dan musim kemarau pada tahun 2016-2021 
yang diperoleh dari hasil pengolahan data citra Sentinel-2A? 
2. Bagaimana perubahan luas mangrove di Kecamatan Jabon pada tahun 
2016-2021 yang diperoleh dari hasil pengolahan data citra Sentinel-2A? 
3. Bagaimana pengaruh sebaran total suspended solid (TSS) terhadap 
perubahan luas mangrove di Kecamatan Jabon tahun 2016-2021? 
1.3 Tujuan 
Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui pola sebaran total suspended solid (TSS) di Kecamatan 
Jabon pada musim hujan dan musim kemarau pada tahun 2016-2021 
yang diperoleh dari hasil pengolahan data citra Sentinel-2A. 
2. Mengetahui perubahan luas mangrove di Kecamatan Jabon pada tahun 
2016-2021 yang diperoleh dari hasil pengolahan data citra Sentinel-2A. 
3. Mengetahui pengaruh sebaran total suspended solid (TSS) terhadap 





1.4  Manfaat 
Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi instansi pemerintahan 
sebagai informasi terkait sebaran total suspended solid (TSS) setiap musim dan 
mengetahui lokasi pertambahan luas mangrove dari tahun 2016-2021 sehingga 
dapat digunakan sebagai acuan dan bahan pertimbangan dalam menentukan jenis 
spesies mangrove yang akan ditanam serta menentukan lokasi yang tepat sebagai 





BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Total Suspended Solid (TSS) 
Total Suspended Solid (TSS) merupakan semua materi yang tersuspensi 
dalam air. Materi tersuspensi yang berinteraksi dengan faktor fisika, kimia dan 
biologi akan mengendap menjadi sedimen (Santoso et al., 2017). TSS berfungsi 
sebagai bahan pembentuk endapan sebagai penghalang produksi zat organik 
perairan. Nilai TSS dapat menunjukkan kondisi sedimentasi di perairan. Perairan 
dengan nilai TSS tinggi akan mengalami sedimentasi khususnya di wilayah muara 
sungai. Nilai yang tinggi kemudian akan menurunkan proses fotosintesis pada 
tumbuhan laut, baik pada tumbuhan mikro atau makro karena ketidakmampuan 
penetrasi cahaya untuk masuk ke dalam perairan (Jiyah et al., 2017). 
Total Suspended Solid (TSS) merupakan konsentrasi (mg/L) dalam zat 
organik atau anorganik yang diangkut oleh aliran air (Putra et al., 2021). Tingginya 
nilai TSS karena adanya pengadukan antara inputan dari daratan dengan 
pergerakan massa air. Pengadukan menyebabkan nilai konsentrasi TSS tinggi 
(Wibowo et al., 2016). TSS berhubungan dengan turbidity, nilai TSS berbanding 
lurus dengan turbidity. Menurut Wijayanti (2020), nilai konsentrasi TSS 
berpengaruh terhadap sedimentasi yang menyebabkan terjadinya akresi di pesisir. 
2.2 Mangrove 
Mangrove merupakan ekosistem memiliki produktivitas dan adaptasi yang 
tinggi, mangrove menyediakan invaluable services bagi masyarakat pesisir. 
Mangrove merupakan ekosistem peralihan antara darat dan laut atau dengan 
perairan sekitar muara sungai (Pranata et al., 2016).  Mangrove tumbuh di dekat 





mampu menerima sedimen dan dapat melindungi garis pantai untuk mencegah 
erosi dari datangnya gelombang. Mangrove tumbuh di daerah yang jauh dari 
paparan gelombang langsung yang datang dari laut lepas (Umroh et al., 2016). 
Mangrove dapat menstabilkan sedimen dengan sistem akarnya untuk 
melindungi garis pantai dan erosi. Mangrove mampu mempertahankan kualitas air 
dan menyaring sedimen yang berasal dari tanah. Mangrove merupakan area 
nurseries untuk ikan dan udang, dan sebagai pengekspor bahan organik untuk 
rantai makanan di pesisir. Mangrove dapat menutupi area intertidal karena akresi 
dari hasil dari interaksi antara sungai dan laut (Sofian et al., 2019). 
2.3 Pembagian Musim 
Indonesia termasuk salah satu negara beriklim tropis yang hanya memiliki 
dua musim, yaitu musim penghujan dan musim kemarau. Musim hujan di 
Indonesia terjadi saat muson barat sedangkan musim kemarau terjadi saat muson 
timur. Musim kemarau di Indonesia terjadi antara bulan Maret - September. Ketika 
musim kemarau berlangsung, kelembaban udara cenderung sangat rendah. 
Musim hujan di Indonesia terjadi antara bulan Oktober - Februari, di beberapa 
wilayah terjadi hujan hingga banjir (Rahayu et al., 2018). 
Mangrove tumbuh di dekat muara sungai, dimana delta dari sungai 
memberikan banyak sedimen. Jumlah sedimen yang dibawa sungai sangat 
dipengaruhi oleh musim hujan dan musim kemarau. Pada saat musim hujan, aliran 
sungai berasal dari limpasan curah hujan sehingga sedimen akan diendapkan di 
daerah muara. Pada saat musim kemarau aliran sungai relatif kecil sehingga 





2.4 Citra Satelit Sentinel-2A 
Citra satelit Sentinel-2 MSI terdiri dari dua satelit konstelasi yaitu Sentinel-
2A dan Sentinel-2B, terdiri dari tiga belas band multispectral dengan spatial 
resolution yaitu 10 m, 20 m, dan 60 m. Tiga belas band dipasang pada satelit 
Sentinel-2 MSI (Tabel 1). Sentinel-2 MSI merupakan produk citra Level 1C dengan 
luas 100 km² telah di ortho ke dalam proyeksi UTM/WGS84. Produk ini dihasilkan 
menggunakan Digital Elevation Model (DEM). Sentinel-2 MSI sudah terkoreksi 
reflektan ToA (Top of Atmosphere), telah terkoreksi geometrik dan radiometrik. 
Sentinel-2 MSI dibuat dengan mengacu pada band SPOT dan Landsat (Oktaviani 
dan Kusuma, 2017).  
Sentinel-2A yang diluncurkan pada tanggal 23 Juni 2015. Sentinel-2A 
diluncurkan oleh Roket Vega dari Kourou, Guyana Perancis. Menurut Chen et al. 
(2018) dalam melakukan monitoring vegetasi, Sentinel-2A lebih unggul 
dibandingkan dengan Sentinel 2-B. Nilai reflektan band pada Sentinel-2A MSI rata-
rata lebih besar dari nilai reflektan band pada Sentinel-2B MSI. Perbedaan nilai 
reflektan yang signifikan antara Sentinel-2A dan Sentinel-2B terdapat pada band 
B1 (Coastal Aerosol), band B2 (Blue), dan band B12 (SWIR). 









B1 60 443.9nm (S2A) / 
442.3nm (S2B) 
Aerosol Koreksi atmosferik 
B2 10 496.6nm (S2A) / 
492.1nm (S2B) 
Blue Perkembangan vegetasi, karotenoid, 
keadaan tanah, koreksi atmosferik 
B3 10 560nm (S2A) / 
559nm (S2B) 
Green Puncak sinar hijau, sensitif terhadap 
total klorofil pada vegetasi 
B4 10 664.5nm (S2A) / 
665nm (S2B) 













B5 20 703.9nm (S2A) / 
703.8nm (S2B) 
Red Edge 1 Konsolidasi koreksi atmosferik/ dasar 
fluoresensi, posisi tepi kanal merah 
B6 20 740.2nm (S2A) / 
739.1nm (S2B) 
Red Edge 2 Deteksi batas warna merah; koreksi 
atmosferik; penerimaan beban 
aerosol 
B7 20 782.5nm (S2A) / 
779.7nm (S2B) 
Red Edge 3 Indeks area daun, tepi puncak NIR 
B8 10 835.1nm (S2A) / 
833nm (S2B) 
NIR Indeks area daun 
B8A 20 864.8nm (S2A) / 
864nm (S2B) 
Red Edge 4 Puncak NIR yang sensitif dengan total 
klorofil, biomassa, Indeks tepi daun 
dan protein 




Koreksi atmosferik untuk mengetahui 
absorpsi uap air 
B10 60 1373.5nm (S2A) 
/ 1376.9nm 
(S2B) 
Cirrus Koreksi atmosferik untuk mengetahui 
awan yang tipis 
B11 20 1613.7nm (S2A) 
/ 1610.4nm 
(S2B) 
SWIR 1 Sensitif terhadap lignin, pati dan 
hutan di atas biomassa tanah; 
pemisahan salju/ es/ awan 
B12 20 2202.4nm (S2A) 
/ 2185.7nm 
(S2B) 
SWIR 2 Penilaian kondisi vegetasi; 
pembedaan tanah liat untuk 
pemantauan erosi tanah; perbedaan 
antara biomassa hidup, mati dan 
tanah 
 
2.5 Google Earth Engine (GEE) 
Google Earth Engine (GEE) adalah platform pengolahan citra digital 
berbasis komputasi awan (cloud) yang memudahkan pengguna untuk mengolah 
citra tanpa harus mengunduh terlebih dahulu. Seluruh proses olah citra dilakukan 
secara online. GEE tidak memerlukan memori komputer yang besar dan 
spesifikasi laptop yang tinggi. Koneksi internet adalah kebutuhan utama. 





Google Earth Engine (GEE) adalah platform cloud yang dirancang untuk 
menyimpan dan memproses kumpulan data yang sangat besar. Google Earth 
Engine menyediakan big data terkait dengan data-data citra satelit seperti citra 
satelit landsat, MODIS dan Sentinel. Google Earth Engine dapat dimanfaatkan 
sebagai platform dalam pembuatan peta dan monitoring vegetasi, peta tutupan 
lahan, dan peta pertanian. Google Earth Engine menyediakan data spasial dengan 
resolusi tinggi untuk melakukan monitoring wilayah yang luas dengan akuisisi data 





BAB III. METODE PENELITIAN 
3.1 Waktu dan Lokasi Kajian 
Penelitian ini mengkaji konsentrasi dan sebaran TSS dalam kaitannya 
terhadap perubahan luas mangrove yang terdapat di Pesisir Kecamatan Jabon, 
Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur (Gambar 1). Pengambilan sampel data TSS ke 
lapangan dilaksanakan pada tanggal 2 Juni 2021 pada saat pasang. Pengolahan 
data primer dengan pengujian berat sampel TSS yang dilakukan di Laboratorium 
Lingkungan PT. Jasa Tirta I Kota Malang selama sepuluh hari kerja pada tanggal 
3 – 17 Juni 2021.  
 





3.2 Alat dan Bahan 
Penelitian terbagi menjadi dua kegiatan, yaitu analisis TSS dengan 
menggunakan Citra satelit Sentinel 2A (2016-2020), serta pengambilan data 
lapang dan analisis laboratorium untuk mendapatkan nilai TSS in situ.  
3.2.1 Alat dan Bahan Lapang 
 
Dalam pengengambilan sampel air di lapang, digunakan alat dan bahan 
(Tabel 2) untuk membantu proses pengambilan data. 
Tabel 2. Alat dan Bahan Lapang 
No Nama Spesifikasi Fungsi 




Menentukan titik koordinat sampel 
2 Botol 1,5 L Wadah sampel TSS 
3. Kamera - Perangkat dokumentasi 
4. Kertas label - Penanda wadah sampel TSS 
5 Protokol 
Kesehatan 
Masker dan hand 
sanitizer 
Mencegah Penularan Covid-19 
 
3.2.2 Alat dan bahan Laboratorium 
 
Dalam pengolahan data di Laboratorium, digunakan alat dan bahan (Tabel 
3) untuk membantu proses penelitian. 
Tabel 3. Alat dan Bahan Laboratorium 
No Nama Spesifikasi Fungsi 
1. Sampel air 13 sampel air Sampel yang diuji 
2 Beaker Glass - Wadah air sampel setelah di saring 
3. Aquades 1 L Mengkalibrasi alat 
4. Tissue - Membersihkan alat yang dipakai 






No Nama Spesifikasi Fungsi 
6. Kertas Saring Whatman 45 
mikron 
Menyaring sampel air 
7. Oven Memmert UNB 
400 
Mengeringkan kertas saring 
8. Timbangan digital AND SK-2000 Menimbang berat kertas saring 
9. Kamera - Perangkat dokumentasi 
 
3.2.3 Alat dan Bahan Pengolahan Data 
 
Dalam pengolahan data, digunakan alat dan bahan (Tabel 4 dan Tabel 5) 
untuk membantu proses pengerjaan penelitian.  
Tabel 4. Alat Pengolahan Data 
No Nama Spesifikasi Fungsi 
1. Laptop Intel® Core ™ i7- 
4600, RAM 8 GB 
64-bit operating 
system 
Perangkat keras untuk pengolahan 
data dan pengerjaan laporan 
2 Google Earth 
Engine (GEE) 
- Platform pengolahan data citra satelit 
3. ArcMap ArcMap 10.3 Perangkat lunak layouting peta 
4. Ms. Excel Microsoft Office 
2016 





Perangkat lunak pengolahan data 
 
Tabel 5. Bahan Pengolahan Data 








TOA (band 3, 
band 8, band 11), 


















TOA (band 4), 








- 2021 Nilai TSS in situ Data Lapang 
3.3 Jenis data 
Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data primer dan data 
sekunder. Data primer didapat dari pengambilan data lapang dan pengolahan data 
di laboratorium. Data primer digunakan untuk mendapatkan nilai korelasi TSS in 
situ dengan sekunder untuk mengetahui keeratan hubungan antar data. Data 
sekunder adalah data luas mangrove, dan TSS dari citra satelit. Data citra satelit 
disediakan oleh Copernicus di akses melalui platform Google Earth Engine.  
3.4 Alur Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan tiga jenis pengolahan data (Gambar 2), yaitu 
pengolahan data TSS in situ, TSS sekunder dan luas mangrove. Data yang 
digunakan terbagi dua jenis data, yaitu data primer dan sekunder. Data primer 
diolah di Laboratorium untuk mendapatkan hasil nilai TSS. Data sekunder 
menggunakan citra satelit Sentinel-2A diolah untuk mendapatkan sebaran TSS 
dan Luas mangrove. Pengolahan data sekunder dibagi menjadi dua tahap. Tahap 
pertama adalah pre-processing, yaitu tahap menyiapkan data, melakukan koreksi 
citra satelit dan menentukan tanggal citra satelit. Tahap kedua adalah processing 
data, yaitu melakukan kalkulasi citra satelit algoritma TSS dan algoritma MVI dan 











3.5 Pengambilan Data 
3.5.1 Data Total Suspended Solid (TSS) 
 
Pengambilan sampel total suspended solid (TSS) dilakukan saat perairan 
mengalami pasang. Pada saat pasang konsentrasi TSS lebih tinggi dibandingkan 
pada saat surut. Proses pengadukan sedimen terjadi secara lebih tinggi pada saat 
pasang karena pertemuan antara masukan massa air sungai dengan massa air 
laut (Suniada, 2019). Pengambilan sampel TSS dilakukan di 13 titik (Tabel 6). 
Penempatan titik sampel TSS berdasarkan teknik purposive sampling dengan 
pertimbangan titik sampel merepresentasikan seluruh area pesisir Jabon. Menurut 
Putra et al. (2021), teknik purposive sampling dilakukan dengan syarat 
pengambilan data yang akan dilakukan telah melalui pertimbangan dan berfokus 
pada tujuan serta sifat populasi agar mendapatkan data yang lebih representatif. 
Sampel air pada penelitian ini diambil sebanyak 1,5 L menggunakan botol untuk 
dilakukan analisis di Laboratorium Jasa Tirta I Kota Malang. 
Tabel 6. Titik Koordinat Sampel 
Longitude Latitude Titik Sampel 
112°49'27.16"E  7°29'30.24"S 1 
112°50'24.08"E  7°30'26.98"S 2 
112°51'16.77"E  7°31'03.11"S 3 
112°52'33.23"E  7°32'04.92"S 4 
112°52'20.93"E   7°32'33.24"S 5 
112°52'16.54"E   7°32'55.29"S 6 
112°52'23.18"E   7°33'11.03"S 7 
112°52'40.75"E   7°33'24.82"S 8 
  112°52'51.93"E   7°33'43.83"S 9 
112°52'57.38"E   7°33'50.00"S 10 
112°52'55.70"E   7°34'15.49"S 11 
112°53'0.84"E   7°34'30.81"S 12 





3.6 Pengolahan Data 
3.6.1 Total Suspended Solid (TSS) 
 
Pengolahan data sampel air bertujuan untuk mendapatkan nilai berat dari 
total suspended solid (TSS). Data sampel air merupakan data dari lapang. 
Pengolahan data dilakukan di laboratorium menggunakan pengujian metode 
gravimetri. Adapun tahapan dari metode gravimetri, langkah awal yang dilakukan 
adalah kertas saring whatman berukuran 0,45 µm dikeringkan dalam oven pada 
suhu ± 100 ºC (1 jam), lalu dimasukkan kedalam alat desikator (30 menit), lalu 
kertas saring ditimbang menggunakan timbangan digital untuk mendapatkan berat 
awal kertas saring. Langkah kedua adalah sampel dihomogenkan, lalu dilakukan 
penyaringan menggunakan kertas saring yang sebelumnya dikeringkan. Langkah 
awal tadi kemudian diulang untuk mendapatkan berat akhir. Penimbangan 
dilakukan berulang untuk mendapat berat yang konstan. Menurut Paramitha et al. 






TSS : Total Suspended Solid (mg/L)  
a : Berat Kertas Saring Akhir (mg)  
b : Berat Kertas Saring Awal (mg)  
c : Volume Sampel Air (L) 
Pengolahan data sekunder dari TSS diperoleh dari citra satelit Sentinel-2A 
L1C. Data ini mencakup wilayah Kecamatan Jabon. Pengolahan data 
menggunakan Platform Google Earth Engine (GEE). Data sekunder merupakan 
data dengan nilai TSS yang paling mendekati dengan nilai TSS in situ yang didapat 






Nilai konsentrasi total suspended solid (TSS) didapatkan dengan 
menggunakan citra yang dihitung dengan algoritma dengan ciri-ciri kondisi 
perairan yang mirip dengan kondisi perairan di Kec. Jabon. Adapun algoritma yang 
digunakan sebagai acuan pada penelitian ini merupakan adalah sebagai berikut: 
1. Algoritma Mubarok (2019) yang berlokasi di sekitar Muara Kali Porong. Rumus 
algoritma yang digunakan sebagai berikut: 
𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔
𝐿⁄ ) = −6.7625 + (1.2129 ∗ (8.1429 ∗ (𝑒𝑥𝑝(23.704 ∗ 0.94 ∗ 𝑅𝑒𝑑)))) 
Dimana: 
TSS : Total Suspended Solid (mg/L) 
Red : Band Merah (Band 4) 
2. Algoritma Budhiman (2004) yang berlokasi di Delta Mahakam. Rumus 
algoritma yang digunakan sebagai berikut:   
𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔
𝐿⁄ ) = 8.1429 ∗ (𝑒𝑥𝑝(23.704 ∗ 𝑅𝑒𝑑)) 
Dimana: 
TSS : Total Suspended Solid (mg/L) 
Red : Band Merah (Band 4) 
3. Algoritma Parwati (2006) yang berlokasi di Delta Berau. Rumus algoritma 
yang digunakan sebagai berikut: 
𝑇𝑆𝑆 (
𝑚𝑔
𝐿⁄ ) = 3.3238 ∗ (exp (34.099 ∗  𝑅𝑒𝑑)) 
Dimana: 
TSS : Total Suspended Solid (mg/L) 





4. Algoritma Recalibrated semi-analytical dikembangkan oleh Caballero (2018) 
yang berlokasi di Teluk Cadiz, Samudera Atlantik Timur. Adapun algoritma yang 










TSS : Total Suspended Solid (mg/L) 
Red : Band Merah (Band 4) 
Berdasarkan baku mutu dari Kementerian Lingkungan Hidup Nomor 51 
Tahun 2004 mengelompokkan tingkat pencemaran berdasarkan sebaran total 
suspended solid (TSS) menjadi lima kelas (Tabel 7). 
Tabel 7. Kategori TSS 
Kelas Konsentrasi (mg/L) Kategori 
1 0-20 Tercemar Sangat Ringan 
2 20-40 Tercemar Ringan 
3 40-60 Tercemar Sedang 
4 60-80 Tercemar Berat 
5 > 80 Tercemar Sangat Berat 
 
3.6.1.2 Uji Korelasi 
Hasil dari nilai TSS in situ dan nilai TSS sekunder dilakukan uji korelasi. Uji 
korelasi bertujuan mengetahui keeratan hubungan antara nilai TSS in situ dengan 
TSS sekunder. Menurut Schober et al. (2018), korelasi adalah ukuran hubungan 
antara dua variabel, di mana saat nilai satu variabel meningkat maka variabel 
lainnya juga meningkat baik dalam arah yang sama atau berlawanan. Uji korelasi 
Pearson (r) merupakan uji yang digunakan pada penelitian ini. Nilai koefisien r 





mana perubahan dalam satu variabel kontinu dikaitkan dengan variabel kontinu 
lain yang dilakukan secara matematis (Akoglu, 2018).  
Tabel 8. Nilai Koefisien Korelasi (r) 
Nilai Koefisien Korelasi (r) Tingkat Hubungan 
0,00-0,199 Sangat Lemah 
0,20-0,399 Lemah  
0,40-0,599 Cukup 
0,60-0,799 Kuat 
0,80-1,00 Sangat Kuat  
Rumus yang digunakan untuk mendapatkan nilai korelasi (r) adalah: 
𝑟 =
∑ 𝑥𝑦 −











r : Korelasi Pearson  
x : TSS in situ 
y : Algoritma TSS  
n : Jumlah Data 
3.6.1.3 Uji Validitas Model 
Hasil dari nilai TSS in situ dan nilai TSS sekunder juga dilakukan uji validasi 
model. Uji validasi model untuk mengukur ketepatan fungsi dari sebuah regresi 
dalam menaksir nilai aktual. Uji RMSE merupakan metode yang digunakan dalam 
melakukan uji validasi model. Uji RMSE bertujuan mengetahui ketepatan data 
sekunder berdasarkan data in situ dengan mencari nilai error pada data (Chai dan 
Draxler, 2014). Uji validasi model dilakukan menggunakan data nilai TSS in situ 
dengan nilai TSS sekunder menggunakan nilai koefisien error (Tabel 9) dimana 





Tabel 9. Nilai Koefisien Error (RMSE) 
Nilai Koefisien Error Tingkat Hubungan 
0,00-0,199 Sangat Kuat  
0,20-0,399 Kuat  
0,40-0,599 Cukup 
0,60-0,799 Lemah 
0,80-1,00 Sangat Lemah 
Rumus yang digunakan untuk mendapatkan nilai RMSE, sebagai berikut: 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √




RMSE : Root Mean Square 
𝑌𝑖  : Besar Nilai Hasil Pengukuran Lapang 
?̂?𝑖  : Besar Nilai Hasil Pengolahan Data Citra 
𝑛  : Jumlah Data 
3.6.2 Luas Mangrove 
 
Data luas mangrove diperoleh dari citra satelit Sentinel-2A, mencakup 
wilayah Kecamatan Jabon. Pengolahan data menggunakan Platform Google Earth 
Engine (GEE). Perolehan nilai luas mangrove penelitian ini menggunakan citra 
satelit dengan metode acuan penelitian adalah metode Baloloy (2020), yaitu 
Mangrove Vegetation Index (MVI) yang berlokasi lima titik di Filipina dan satu titik 
di Jepang. Metode ini dipilih karena tingkat akurasi indeks rata-rata dalam 
mengenali mangrove sebesar 92%. MVI merupakan metode yang dapat 
membedakan mangrove dengan jenis tutupan non-mangrove, seperti tanah 
gambut, vegetasi terestrial dan non-terrestrial secara visual dan statistik. Adapun 
rumus yang digunakan sebagai berikut: 
𝑀𝑉𝐼 =  
(𝐵8 − 𝐵3)






B3 : Band Hijau 
B8 : Band NIR 
B11 : Band SWIR 1 
3.7 Analisis Data 
Penelitian ini bertujuan untuk mencari pengaruh hubungan antara sebaran 
TSS setiap musim terhadap perubahan luas mangrove. Analisis regresi yang 
digunakan pada penelitian ini menggunakan uji analisis regresi linear sederhana. 
Uji regresi linear sederhana digunakan untuk mengetahui hubungan garis lurus 
antara variabel bebas dan variabel terikat. Adapun rumus dari regresi linear 
sederhana adalah sebagai berikut: 
y = 𝑎 + 𝑏𝑥 
𝑏 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − ∑ 𝑥 ∑ 𝑦
𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2
 
𝑎 =  𝑦 − 𝑏𝑥 
Dimana: 
x : Variabel bebas (Nilai TSS) 
y : Variabel terikat (Luas Mangrove) 
a : Konstanta 
b : Koefisien regresi 
Hasil dari uji regresi kemudian digunakan untuk perhitungan koefisien 
determinasi (R2). Menurut Putra et al. (2021), perhitungan koefisien determinasi 
dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh satu variabel bebas 
terhadap variabel terikat. Adapun rumus koefisien determinasi (R2) yang 






((𝑛)(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)) 
2
(((𝑛(∑ 𝑥2)  − (∑ 𝑥2)
2





x : Variabel bebas (Nilai TSS) 
y : Variabel terikat (Luas Mangrove) 
n : Jumlah data 
Untuk mendapatkan hasil dari korelasi TSS dan luas mangrove dilakukan 
dengan melakukan uji regresi linear sederhana dengan tingkat kepercayaan 95% 
dimana nilai α = 0,05. Hasil dari uji regresi kemudian dilakukan uji hipotesis, 
dimana ada hipotesis nol (H0) dan hipotesis alternatif (H1). Adapun hipotesis yang 
dibuat adalah sebagai berikut: 
H0: tidak terdapat pengaruh TSS terhadap mangrove  
H1:  terdapat pengaruh TSS terhadap mangrove.  
Dasar pengambilan keputusan dalam uji regresi linear sederhana pada 
penelitian ini menggunakan signifikansi dengan ketentuan sebagai berikut: 
H0 diterima dan H1 ditolak, apabila nilai Sig. > 0,05 
H1 diterima dan H0 ditolak, apabila nilai Sig. < 0,05 
Metode analisis yang digunakan pada penelitian ini adalah deskriptif analitik, 
yaitu metode untuk mendeskripsikan kondisi lapangan yang sebenarnya dengan 
menganalisis hasil dari pengolahan data. Penelitian deskriptif analitik merupakan 
penelitian yang berisi tentang gambaran dari suatu lokasi penelitian ataupun 
fenomena - fenomena yang terjadi di alam yang disajikan secara detail (Fuad et 
al., 2019). Metode ini digunakan untuk mengetahui bagaimana pengaruh sebaran 





BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Gambaran Umum Wilayah Kajian 
Kecamatan Jabon merupakan salah satu kecamatan di Kabupaten Sidoarjo 
yang berbatasan langsung dengan Selat Madura di bagian timur, Kecamatan 
Bangil bagian selatan, Kecamatan Porong bagian barat, dan Kecamatan 
Tanggulangin bagian utara. Kecamatan Jabon dilalui oleh Sungai Porong, 
merupakan percabangan dari sungai Brantas yang mengalir hingga hilir yaitu Selat 
Madura. Bagian muara di Sungai Porong terdapat delta yaitu Pulau Lusi. Delta 
merupakan hasil dari proses sedimentasi yang membawa sedimen dalam kadar 
yang tinggi (Loucks, 2019). Pembentukan delta dipengaruhi oleh faktor seperti 
debit sungai, arus, dan gelombang. Saat ini kebanyakan delta terbentuk akibat 
pemanfaatan sumber daya alam yang berlebihan oleh manusia (Masella, 2020). 
Berdasarkan hasil sidang Kabinet Paripurna tanggal 27 September 2006, 
pengendalian Lumpur Lapindo dilakukan dengan cara mengalirkan lumpur melalui 
Sungai Porong. Pembuangan lumpur dilakukan tanpa adanya pengolahan ke 
Sungai Porong. Akibat dari pembuangan tanpa pengolahan menimbulkan dampak 
terjadinya pendangkalan karena sedimentasi lumpur di sekitar Sungai Porong. 
Kedalaman sungai sebelum kejadian Lumpur Lapindo pada awalnya 7 meter 
berubah menjadi 2-3 meter setelah kejadian Lumpur Lapindo (Masella, 2020). 
Pendangkalan ditangani oleh Badan Penanggulangan Lumpur Sidoarjo pada 
tahun 2011 dengan aksi pengerukan lumpur ke arah tengah sungai agar lumpur 
terbawa aliran sungai. Hasil dari pengerukan lumpur membentuk delta di muara 





Lumpur Lapindo yang dibuang ke Sungai Porong tersusun atas 70% air dan 
30% padatan dengan kadar garam lumpur 38-40% (Auvaria dan Munfarida, 2020). 
Pembuangan lumpur ke Sungai Porong membawa padatan berupa sedimen. TSS 
terdiri dari partikel dengan ukuran lebih kecil dari sedimen, seperti bahan organik 
atau anorganik. TSS yang dibawa dari pembuangan lumpur mengakibatkan 
kekeruhan air di sekitar muara. Kekeruhan akibat TSS mempengaruhi kualitas 
perairan hingga menyebabkan terjadi akresi dari proses sedimentasi yang ada di 
perairan Kecamatan Jabon.  
 
Gambar 3. Peta DSM Kecamatan Jabon (Kategori Landai) 
 
Dataran lowland watershed merupakan dataran yang berada di bagian hilir. 
Kec. Jabon memiliki persen kemiringan 0-6% (Gambar 3) termasuk pada kategori 
lowland watershed dengan kemiringan lereng 5-42° dan tinggi elevasi 5-500 m 





masukan sedimen dari hulu Lungai Brantas dan masukan Lumpur Lapindo. Pada 
saat melakukan survei lapang, mangrove terlihat di sepanjang pesisir Kecamatan 
Jabon. Kondisi perairan yang berada di dekat mangrove saat melakukan 
pengambilan sampel (Gambar 4) air terlihat keruh. Kondisi perairan yang terlihat 
keruh terjadi pada saat kondisi menuju pasang. 
 
(a) Perbatasan Perairan Sidoarjo-Pasuruan 
 
(b) Pulau Lusi 
 
(c) Kondisi Perairan 
 
(d) Mangrove di Pesisir Kec. Jabon 
Gambar 4. Kondisi Lapangan 
 
4.2 Nilai Sebaran Total Suspended Solid (TSS) 
4.2.1 Nilai Sebaran TSS in situ 
Hasil dari pengolahan data sampel air pada saat survei lapang yang 
dilakukan pada tanggal 2 Juni 2021 di Perairan Kecamatan Jabon dengan 
pengambilan sampel air sebanyak 13 sampel dengan lokasi pengambilan 
merepresentasikan seluruh area pesisir Jabon. Pengambilan sampel dilakukan 
pada saat menuju pasang hingga menuju pasang tertinggi agar dapat dilalui kapal. 
Pengambilan sampel air dibagi menjadi 3 segmen. Segmen 1 berada di bagian 





Permisan. Segmen 2 berada di bagian timur pesisir Jabon yang merupakan 
wilayah deposit sedimen dari sungai percabangan Sungai Porong. Segmen 3 
berada di bagian selatan Pesisir Jabon yang merupakan wilayah deposit sedimen 
dari Sungai Porong. Analisis data TSS dilakukan menggunakan metode Analisa 
gravimetri (SNI 6989.3:2019) dengan standar analisa APHA. 2540 D-2017. Hasil 
dari nilai TSS (Tabel 10) menggunakan metode gravimetri yang bersumber dari 
pengambilan sampel air data lapang, 




TSS in situ 
(mg/l) 
1 
1 112°49'27.16"E  7°29'30.24"S 40,5 
2 112°50'24.08"E  7°30'26.98"S 88,4 
3 112°51'16.77"E  7°31'03.11"S 86,5 
2 
4 112°52'33.23"E  7°32'04.92"S 114,6 
5 112°52'20.93"E   7°32'33.24"S 93,1 
6 112°52'16.54"E   7°32'55.29"S 89,4 
7 112°52'23.18"E   7°33'11.03"S 107,5 
8 112°52'40.75"E   7°33'24.82"S 83,7 
3 
9 112°52'51.93"E   7°33'43.83"S 127,6 
10 112°52'57.38"E   7°33'50.00"S 140,6 
11 112°52'55.70"E   7°34'15.49"S 145,3 
12 112°53'0.84"E   7°34'30.81"S 123,4 
13 112°52'53.07"E   7°34'49.24"S 95,3 
Hasil dari Analisa sampel (Tabel 10) menjelaskan nilai sebaran konsentrasi 
TSS di perairan Kecamatan Jabon terlihat cukup bervariasi. Nilai konsentrasi TSS 
berkisar antara 40,5-145,3 mg/l dengan nilai rata-rata 102,8 mg/l. Nilai konsentrasi 
TSS tertinggi berada pada lokasi titik sampel 11 dengan nilai konsentrasi TSS 
sebesar 145,3 mg/l berlokasi di sebelah timur Pulau Lusi yang dilalui langsung 
Sungai Porong. Nilai konsentrasi TSS terendah berada pada lokasi titik sampel 1 
dengan nilai konsentrasi TSS sebesar 40,5 mg/l berlokasi di perbatasan 






Sumber: (PasangLaut, 2021) 
Gambar 5. Waktu Pasang Surut Pengambilan Sampel TSS 
Distribusi TSS (Tabel 10) berhubungan dengan waktu pengambilan data. 
Pengambilan data dilakukan tanggal 2 Juni 2021 saat musim kemarau pada pukul 
11.35 – 14.15 WIB, saat menuju pasang hingga menuju pasang tertinggi (Gambar 
5), dengan pengambilan sampel dimulai dari titik 1 di bagian utara hingga titik 13 
di bagian selatan. Pada musim kemarau, angin berhembus dari timur menuju 
barat. Pada saat menuju pasang dan menuju pasang tertinggi pada musim 
kemarau, arus laut bergerak dari arah timur menuju barat. Menurut Arani (2015), 
sebaran sedimen di perairan Surabaya-Sidoarjo pada musim kemarau saat 
menuju pasang menumpuk hanya di beberapa titik karena kecepatan arus laut 
masih cukup rendah, sementara pada saat menuju pasang tertinggi sedimen 
bergerak ke utara menuju daratan. Pernyataan tersebut menjelaskan tentang 
distribusi TSS penelitian ini pada Segmen 1 di titik 1 pengambilan dilakukan saat 
menuju pasang dimana sedimen mengendap hanya di beberapa titik. Nilai TSS 
yang tinggi pada Segmen 2 dan 3 dikarenakan kondisi perairan saat menuju 





Berdasarkan penelitian Sidik et al. (2016), masukan sedimen yang tinggi 
menyebabkan terjadi akresi di wilayah deposit sedimen yang diikuti dengan 
pertumbuhan mangrove di pesisir. Dari pernyataan tersebut menjelaskan bahwa 
konsentrasi nilai TSS yang tinggi dapat mempercepat proses sedimentasi di 
wilayah pesisir, sehingga memungkinkan terjadinya penambahan luas mangrove 
di   wilayah deposit sedimen yang ada di pesisir Kecamatan Jabon. 
4.2.2 Akuisisi Waktu Perekaman Citra 
Pemilihan citra satelit Sentinel-2A dipilih berdasarkan waktu perekaman citra 
dengan tutupan awan yang paling sedikit. Waktu pemilihan perekaman citra satelit 
(Tabel 11) adalah kondisi saat pasang hingga menuju pasang tertinggi.  
Tabel 11. Waktu Akuisisi Data Citra Satelit 








































2019-04-26 09:44:03 WIB Saat pasang 
7 L1C_T49MFM_A022923_20191112T0
24614 
2019-11-12 09:46:14 WIB Saat pasang 
8 L1C_T49MGM_A025211_20200420T0
24400 















(a) Waktu Pasang Surut 2016-10-28 
 
(b) Waktu Pasang Surut 2017-05-26 
 
(c) Waktu Pasang Surut 2017-11-17 
 
(d) Waktu Pasang Surut 2018-04-11 
 
(e) Waktu Pasang Surut 2018-10-08 
 
(f) Waktu Pasang Surut 2019-04-26 
 
(g) Waktu Pasang Surut 2019-11-12 
 
(h) Waktu Pasang Surut 2020-04-20 
 
(i) Waktu Pasang Surut 2020-12-26 
 
(j) Waktu Pasang Surut 2021-06-04 
Sumber: (PasangLaut, 2021) 
Gambar 6. Waktu Pasang Surut Tanggal Perekaman Citra Satelit 
Pemilihan citra harus memperhatikan waktu pasang surut di perairan. 
Perekaman citra yang digunakan sebagai data penelitian ini adalah saat terjadi 
pasang atau saat menuju pasang tertinggi (Gambar 6), pada kondisi paling mirip 
dengan pengambilan data lapang. Berdasarkan pengecekan waktu terjadinya 





4.2.3 Nilai Sebaran TSS Citra Satelit 
Hasil sebaran nilai total suspended solid (TSS) menggunakan algoritma 
literatur pada citra satelit Sentinel-2A dengan memilih tanggal perekaman citra 
yang paling mendekati dengan waktu pengambilan data lapang dengan kondisi 
pada saat terjadi pasang atau saat menuju pasang tertinggi (Gambar 7). 
Perekaman citra satelit yang dipilih pada tanggal 4 Juni 2021 saat terjadi pasang. 
 
a. Algoritma Mubarok (2019) 
 
b. Algoritma Budhiman (2004) 
 
c. Algoritma Parwati (2006) 
 
d. Algoritma Caballero (2018) 
Gambar 7. Peta TSS Menggunakan Algoritma Literatur 
Tabel 12. Hasil Algoritma TSS 
Titik 
Sampel 

































2 88,4 89.2 53.9 32,7 177,2 
3 86,5 108.2 90,7 44,5 219,6 
4 114,6 94.6 86,5 33,4 199,3 
5 93,1 94.1 68,1 29,1 172,4 
6 89,4 87.2 76,7 37,6 205,5 
7 107,5 93.6 89,4 23,7 194,2 
8 83,7 83.3 65,1 27,3 168,4 
9 127,6 107.4 87,2 34,9 208,2 
10 140,6 102.4 79,4 34,8 181,7 
11 145,3 116.9 122,9 44,7 205,3 
12 123,4 113.2 91,3 31,7 187,9 
13 95,3 72.3 45,3 23,2 150,7 
Hasil dari pengolahan TSS algoritma Mubarok, Budhiman, Parwati dan 
Caballero (Tabel 12) memiliki perbedaan yang cukup signifikan. Hasil dari 
algoritma Mubarok (2019) dengan nilai terendah 40,2 mg/l dan tertinggi 116,9 mg/l 
dengan rata-rata 92,5 mg/l. Jika dibandingkan dengan hasil TSS in situ, algoritma 
Mubarok (2019) memiliki selisih nilai rata-rata 10,3 mg/l. Algoritma mubarok masih 
memiliki selisih dengan hasil in situ walaupun berada di lokasi yang sama dengan 
penelitian, perbedaan nilai TSS diduga karena Mubarok (2019) menggunakan citra 
landsat dengan resolusi lebih rendah. Hasil dari algoritma Budhiman (2004) 
dengan nilai terendah 42,8 mg/l dan tertinggi 122,9 mg/l dengan rata-rata 76,9 
mg/l. Jika dibandingkan dengan hasil TSS in situ, algoritma Budhiman (2004) 
memiliki selisih nilai rata-rata 25,9 mg/l. Jika ditinjau dari lokasi penelitian, 
penelitian Budhiman (2004), terletak di hilir, terdapat delta dan berbatasan dengan 
Selat Makassar mirip dengan lokasi penelitian, namun tidak terdapat masukan 
lumpur ke sungai. Hasil dari algoritma Parwati (2006) dengan nilai terendah 21,6 
mg/l dan tertinggi 44,7 mg/l dengan rata-rata 32,2 mg/l. Jika dibandingkan dengan 





Jika ditinjau dari lokasi penelitian, penelitian Parwati (2006), terletak di sepanjang 
DAS mirip dengan lokasi penelitian, hanya saja tidak berbatasan langsung dengan 
selat dan masih menggunakan citra landsat. Hasil dari algoritma Caballero (2018) 
dengan nilai terendah 150,7 mg/l dan tertinggi 219,6 mg/l dengan rata-rata 186,6 
mg/l. Jika dibandingkan dengan hasil TSS in situ, algoritma Caballero (2018) 
memiliki selisih nilai rata-rata -83,8 mg/l. Algoritma Caballero memiliki selisih yang 
paling tinggi, padahal lokasi penelitian berada di Teluk Cadiz, dilalui oleh sungai 
Guadalete dan algoritma ini dikembangkan khusus untuk citra satelit Sentinel-2A. 
4.3 Korelasi Nilai sebaran TSS in situ dengan Citra Satelit 
Hasil dari nilai konsentrasi TSS in situ dan algoritma TSS dilakukan uji 
korelasi Pearson (Tabel 13) untuk mengetahui hubungan antara dua variabel. 
Tabel 13. Hasil Uji Korelasi Pearson TSS in situ dengan Algoritma TSS 
No Algoritma TSS r Tingkat Hubungan 
1 Mubarok (2019) 0,83 Sangat Kuat 
2 Budhiman (2004) 0,80 Sangat Kuat 
3 Parwati (2006) 0,50 Cukup 
4 Caballero (2018) 0,34 Lemah 
Hasil dari uji korelasi Pearson TSS in situ dengan TSS citra satelit memiliki 
perbedaan cukup signifikan. Hasil dari algoritma Mubarok (2019) dan Budhiman 
(2004) menunjukkan nilai korelasi r yang sangat kuat dengan nilai 0,83 dan 0,80 
dengan tingkat hubungan sangat kuat. Sementara hasil dari algoritma Caballero 
menunjukkan nilai korelasi r yang lemah dengan nilai 0,34. Kesamaan tingkat 
hubungan yang sangat kuat antara algoritma Mubarok (2019) dan Budhiman 
(2004) menunjukkan perlu dilakukan uji validasi model untuk menentukan 





4.4 Validasi Model Sebaran TSS in situ dengan TSS Citra Satelit 
Hasil dari nilai konsentrasi TSS in situ dan algoritma TSS menggunakan uji 
RMSE (Tabel 14) untuk mengetahui hubungan antara dua variabel. 
Tabel 14. Hasil Uji Validasi Model RMSE TSS in situ dengan Algoritma TSS 
No Algoritma TSS RMSE Tingkat Hubungan 
1 Mubarok (2019) 0,18 Sangat Kuat 
2 Budhiman (2004) 0,31 Kuat 
3 Parwati (2006) 0,75 Lemah 
4 Caballero (2018) 0,87 Sangat Lemah 
Hasil uji validasi model RMSE TSS in situ dengan algoritma TSS citra satelit 
memiliki perbedaan yang cukup signifikan. Algoritma Mubarok (2019) 
mendapatkan nilai RMSE paling kecil yaitu 0,18 dengan tingkat hubungan sangat 
kuat. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma Mubarok merupakan algoritma paling 
cocok dan sesuai untuk mengukur nilai konsentrasi TSS di perairan Kecamatan 
Jabon. Sementara untuk algoritma Caballero (2018) mendapatkan nilai RMSE 
paling besar dengan nilai 0,87 dengan tingkat hubungan sangat lemah sehingga 
tidak bisa menggambarkan bagaimana nilai konsentrasi TSS di Kec. Jabon 
menggunakan citra satelit Sentinel-2A. 
4.5 Nilai Konsentrasi TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 
Nilai konsentrasi TSS tiap musim tahun 2016-2021 dihitung menggunakan 
algoritma Mubarok (2019) dengan perekaman citra saat pasang. Nilai Konsentrasi 
TSS di pesisir Jabon yang tinggi diduga dipengaruhi oleh inputan TSS dari Teluk 
Permisan dan Sungai Porong pada saat musim hujan, sementara pada saat 
musim kemarau, sebaran TSS di pesisir Jabon dipengaruhi dari aliran Sungai 
Porong yang mengalami pengadukan dengan arus laut yang kemudian dibawa 










2016 2017 2018 2019 2020 2021 
Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau 
1 
1 138.4 94.5 159.8 146.1 200.7 105.2 164.3 39.8 42.6 40.2 
2 178.3 110.8 131.4 121.1 371.1 120.8 126.5 85.6 101 89.2 
3 167.2 124.2 149.3 102.9 210.6 143.2 157.7 109.2 113.1 108.2 
2 
4 168.3 380.5 171.1 331.4 106.1 166.2 119.4 421.5 83.2 94.6 
5 167.4 346 173.2 344.4 165.4 244.2 140.2 428.3 92.2 94.1 
6 157.4 128.5 175.3 362.8 214.8 258.4 182.3 323.1 85.8 87.2 
7 127.2 169.1 169.9 196.5 125.6 243.3 123.7 276.7 90.4 93.6 
8 133.1 210.7 171.2 284.4 127.4 224.6 104.2 110.3 82.3 83.3 
3 
9 113.6 342.7 158.8 310.1 120.3 214.4 113 286.4 102.1 107.4 
10 110.4 416.7 159.4 354.3 110.7 221.7 100.8 262.3 74.7 102.4 
11 129.8 418.3 157.5 359.4 163.8 129.8 113.8 120.1 90.2 116.9 
12 158.6 422.6 176.6 368.1 119.5 122.4 114.5 119.5 103.1 113.2 
13 145.4 404.8 171.6 334.6 110.8 120.4 141.8 223.4 69.4 72.3 
Rata-rata 145.8 274.6 163.5 278.2 165.1 178.0 130.9 215.9 86.9 92.5 
 
Gambar 8. Grafik Nilai Konsentrasi TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 
Nilai konsentrasi TSS berdasarkan algoritma Mubarok (2019) relatif tinggi 
dari tahun 2016-2021(Tabel 15 dan Gambar 8). Nilai konsentrasi TSS Segmen 1 
bernilai lebih tinggi pada musim hujan dibandingkan musim kemarau. Saat musim 
hujan, debit sungai dan kecepatan arus sungai lebih tinggi dibandingkan musim 
kemarau.  Arah angin pada musim hujan akan bergerak dari barat menuju timur 
dan pada saat pasang arus laut bergerak dari tenggara menuju barat laut (Saputra 
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yang lebih besar dari deposit sedimen Teluk Permisan menuju ke tenggara, 
sementara pada Segmen 2 dan Segmen 3 rendah diduga karena debit Sungai 
Porong saat musim hujan sangat tinggi, sehingga TSS akan bergerak dibawa arus 
sungai dari barat menuju tenggara (Pesisir Pasuruan) karena arus sungai yang 
lebih dominan dibandingkan arus laut. Berdasarkan penelitian Sidik et al. (2016), 
pada saat musim hujan, debit Sungai Porong yang tinggi mengangkut sedimen 
dari Sungai Brantas dan Lumpur Lapindo kemudian dibawa mengikuti arah arus 
sungai menuju tenggara. 
Nilai konsentrasi TSS pada Segmen 2 dan Segmen 3 bernilai tinggi saat 
musim kemarau dibandingkan musim hujan. Saat musim kemarau, debit dan arus 
sungai lebih kecil sementara arus laut lebih besar dibandingkan dengan musim 
hujan. Arah angin pada musim kemarau akan bergerak dari timur menuju barat 
dan pada saat pasang arus laut bergerak dari timur menuju barat laut (Budaya dan 
Lestari, 2013). Nilai konsentrasi TSS pada Segmen 2 dan Segmen 3 bernilai tinggi 
karena adanya pengaruh yang sangat besar dari arus laut dari arah timur menuju 
barat laut, saat terjadi pasang diduga aliran sungai yang rendah akan mengalami 
pengadukan dengan arus laut yang tinggi kemudian dibawa menuju tempat 
dengan energi arus paling rendah menuju barat laut, sementara pada Segmen 1 
nilai konsentrasi TSS bernilai rendah diduga karena rendahnya inputan dari Teluk 
Permisan tidak mencapai bagian utara pesisir Jabon. Menurut Sidik et al. (2016), 
pada saat musim kemarau, nilai TSS tinggi karena terjadi pengadukan sedimen 
pada saat pasang yang dibawa arus laut menuju ke sekitar muara Sungai Porong. 
Nilai konsentrasi TSS yang tinggi dipengaruhi oleh beberapa faktor 
lingkungan, yaitu debit sungai, besaran arus laut, dan pasang surut. Pada saat 
debit sungai tinggi, TSS akan dibawa jauh keluar muara (Fathiyah et al., 2017). 





lebih dominan, dimana pada musim kemarau, arus laut memiliki nilai yang lebih 
tinggi dibandingkan arus sungai, sementara pada musim hujan, arus sungai akan 
bernilai lebih tinggi dibandingkan arus laut. Menurut Suniada (2019), proses 
pengadukan sedimen terjadi secara lebih tinggi pada saat pasang karena 
pertemuan antara masukan massa air sungai dengan massa air laut. Nilai 
konsentrasi TSS yang tinggi menyebabkan terjadinya akresi karena tingginya 
sedimentasi di area deposit sedimen pesisir Jabon (Suhardi et al., 2020) 
4.6 Sebaran TSS Tiap Musim Tahun 2016-2021 
Sebaran TSS yang relatif tinggi dapat menyebabkan terjadinya akresi akibat 
tingginya sedimentasi di sekitar pesisir Jabon. Sebaran TSS dipengaruhi oleh 
beberapa faktor lingkungan. Adapun faktor lingkungan yang mempengaruhi nilai 
konsentasi dan sebaran TSS yaitu arah dan kecepatan angin, pasang surut air 
laut, arus laut dan arus sungai, gelombang, pembusukan tanaman dan hewan laut, 
dan buangan Lumpur Lapindo. Arah angin yang berbeda saat musim hujan dan 
musim kemarau serta pengaruh kecepatan angin dalam membangkitkan arus 
permukaan akan mempengaruhi arah sebaran TSS. Pasang surut laut juga 
berpengaruh besar terhadap arah sebaran TSS, pada saat pasang musim 
kemarau arus berasal dari timur menuju barat dan pada saat pasang musim hujan 
arus berasal dari tenggara menuju barat laut, sementara pada saat surut musim 
hujan dan musim kemarau arus akan berasal dari barat laut menuju tenggara 
(Saputra et al., 2017). Arah sebaran TSS dipengaruhi oleh arus laut dan arus 
sungai, dimana masukan arus laut atau arus sungai yang lebih besar akan lebih 
dominan akan mempengaruhi arah pergerakan TSS (Situmorang, 2018). 
Gelombang laut yang bertabrakan dengan masukan air dari sungai akan 
mempengaruhi nilai konsentrasi TSS (Krisna et al., 2012). Pembusukan tanaman 





nilai konsentrasi TSS (Mubarok et al., 2019). Dikutip dari artikel Hypegrid oleh 
Yumna (2021), menyatakan bahwa dari data BPLS, buangan Lumpur Lapindo 
yang dibawa Sungai Porong saat ini berkisar antara 30.000-50.000 m3/hari, 
masukan Lumpur Lapindo sangat mempengaruhi nilai konsentrasi dan sebaran 
TSS di sekitar muara sungai. 
4.6.1 Sebaran TSS Musim Hujan 2016 – Musim Kemarau 2017 
Sebaran konsentrasi TSS yang didapatkan pada musim hujan 2016 berkisar 
antara 4.3 – 341,4 mg/l. Sementara itu, nilai sebaran konsentrasi TSS yang 
didapatkan pada musim kemarau 2017 berkisar antara 6,2 – 502,5 mg/l.  
 
(a) Musim Hujan 2016 
 
(b) Musim Kemarau 2017 
Gambar 9. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2016-2017 
Sebaran TSS pada musim hujan tahun 2016 (Gambar 9a) pada saat menuju 
pasang tertinggi dimana sebaran TSS lebih dipengaruhi oleh arus sungai. Sebaran 
TSS pada Segmen 1 berasal dari deposit sedimen Teluk Permisan dimana arus 
sungai lebih berpengaruh. Segmen 2 berasal dari masukan percabangan Sungai 
Porong, dimana sebaran TSS di sekitar muara lebih tinggi karena menerima 
masukan sungai yang memiliki pengaruh lebih tinggi. Segmen 3 berasal dari 
masukan Sungai Porong, dimana sebaran TSS yang tinggi dibawa ke arah 





Sebaran TSS pada musim kemarau tahun 2017 (Gambar 9b) pada saat 
menuju pasang tertinggi dimana sebaran TSS dipengaruhi oleh arus laut. Sebaran 
TSS yang tinggi pada Segmen 2 dan Segmen 3 menuju ke arah barat menjorok 
ke dalam daratan di sekitar muara Sungai Porong karena arus laut memiliki 
pengaruh lebih besar. Segmen 1 bernilai rendah karena deposit sedimen yang 
kecil dari Teluk Permisan sehingga sebaran TSS hanya dipengaruhi oleh arus laut. 
4.6.2 Sebaran TSS Musim Hujan 2017 – Musim Kemarau 2018 
Nilai sebaran konsentrasi TSS yang didapatkan pada musim hujan 2017 
berkisar antara 7,6 – 224,4 mg/l. Sementara itu, nilai sebaran konsentrasi TSS 
yang didapatkan pada musim kemarau 2018 berkisar antara 8,6 – 524,3 mg/l. 
 
(a) Musim Hujan 2017 
 
(b) Musim Kemarau 2018 
Gambar 10. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2017-2018 
Sebaran TSS pada musim hujan tahun 2017 (Gambar 10a) pada saat terjadi 
pasang dimana sebaran TSS lebih dipengaruhi oleh arus sungai. Sebaran TSS 
pada Segmen 1 berasal dari deposit sedimen Teluk Permisan dibawa menuju 
sekitar muara dimana arus sungai lebih berpengaruh. Segmen 2 berasal dari 
masukan percabangan Sungai Porong, dimana sebaran TSS di sekitar muara 
lebih tinggi karena menerima masukan sungai yang memiliki pengaruh lebih tinggi. 





tinggi dibawa ke arah tenggara menuju perairan Pasuruan. 
Sebaran TSS pada musim kemarau tahun 2018 (Gambar 10b) pada saat 
menuju pasang tertinggi dimana sebaran TSS dipengaruhi oleh arus laut. Sebaran 
TSS yang tinggi pada Segmen 2 dan Segmen 3 menuju ke arah barat menjorok 
ke dalam daratan di sekitar muara Sungai Porong karena arus laut berpengaruh 
lebih besar. Segmen 1 bernilai tinggi hanya di beberapa titik karena masukan 
sungai yang kecil sehingga pengadukan massa air sungai dan massa air laut 
hanya terjadi di sekitar muara. 
4.6.3 Sebaran TSS Musim Hujan 2018 – Musim Kemarau 2019 
Nilai sebaran konsentrasi TSS yang didapatkan pada musim hujan 2018 
berkisar antara 5,5 – 361,1 mg/l. Sementara itu, nilai sebaran konsentrasi TSS 
yang didapatkan pada musim kemarau 2019 berkisar antara 2,1 – 376,9 mg/l. 
 
(a) Musim Hujan 2018 
 
(b) Musim Kemarau 2019 
Gambar 11. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2018-2019 
Sebaran TSS pada musim hujan tahun 2018 (Gambar 11a) pada saat 
menuju pasang tertinggi dimana sebaran TSS lebih dipengaruhi oleh arus sungai. 
Sebaran TSS pada Segmen 1 berasal dari deposit sedimen Teluk Permisan 
dibawa menuju sekitar muara dimana arus sungai lebih berpengaruh. Segmen 2 





sekitar muara lebih tinggi karena menerima masukan sungai dengan yang memiliki 
pengaruh lebih tinggi. Segmen 3 berasal dari masukan Sungai Porong, dimana 
sebaran TSS dibawa ke arah tenggara menuju perairan Pasuruan. 
Sebaran TSS pada musim kemarau tahun 2019 (Gambar 11b) pada saat 
terjadi pasang dimana sebaran TSS dipengaruhi oleh arus laut. Sebaran TSS yang 
tinggi pada Segmen 2 dan Segmen 3 menjorok ke dalam daratan di sekitar muara 
Sungai Porong karena arus laut memiliki pengaruh lebih besar. Segmen 1 bernilai 
tinggi di sekitar muara sungai karena masukan sungai yang kecil sehingga 
pengadukan massa air sungai dan massa air laut kecil. 
4.6.4 Sebaran TSS Musim Hujan 2019 – Musim Kemarau 2020 
Nilai sebaran konsentrasi TSS yang didapatkan pada musim hujan 2019 
berkisar antara 1,4 – 209,2 mg/l. Sementara itu, nilai sebaran konsentrasi TSS 
yang didapatkan pada musim kemarau 2020 berkisar antara 3,1 – 493,4 mg/l. 
 
(a) Musim Hujan 2019 
 
(b) Musim Kemarau 2020 
Gambar 12. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2019-2020 
Sebaran TSS pada musim hujan tahun 2019 (Gambar 12a) pada saat terjadi 
pasang dimana sebaran TSS lebih dipengaruhi oleh arus sungai. Sebaran TSS 
pada Segmen 1 berasal dari deposit sedimen Teluk Permisan dibawa menuju 





masukan percabangan Sungai Porong, dimana sebaran TSS di sekitar muara 
lebih tinggi karena menerima masukan sungai yang memiliki pengaruh lebih tinggi. 
Segmen 3 berasal dari masukan Sungai Porong, dimana sebaran TSS dibawa ke 
arah tenggara menuju perairan Pasuruan. 
Sebaran TSS pada musim kemarau tahun 2020 (Gambar 12b) pada saat 
menuju pasang tertinggi dimana sebaran TSS dipengaruhi oleh arus laut. Sebaran 
TSS yang tinggi pada Segmen 2 dan Segmen 3 menuju ke arah barat daratan di 
sekitar muara Sungai Porong karena arus laut berpengaruh lebih besar. Segmen 
1 bernilai tinggi hanya di sekitar titik 3, karena masukan sungai yang kecil sehingga 
pengadukan massa air sungai dan massa air laut hanya terjadi di sekitar muara. 
4.6.5 Sebaran TSS Musim Hujan 2020 – Musim Kemarau 2021 
Nilai sebaran konsentrasi TSS yang didapatkan pada musim hujan 2020 
berkisar antara 3,7 – 275,2 mg/l. Sementara itu, nilai sebaran konsentrasi TSS 
yang didapatkan pada musim kemarau 2021 berkisar antara 1,9 – 413,5 mg/l. 
 
(a) Musim Hujan 2020 
 
(b) Musim Kemarau 2021 
Gambar 13. Peta Sebaran Konsentrasi TSS 2020-2021 
Sebaran TSS pada musim hujan tahun 2019 (Gambar 13a) pada saat terjadi 
pasang dimana sebaran TSS lebih dipengaruhi oleh arus sungai. Sebaran TSS 





sekitar muara dimana arus sungai lebih berpengaruh. Segmen 2 berasal dari 
masukan percabangan Sungai Porong, dimana sebaran TSS di sekitar muara 
lebih tinggi karena menerima masukan sungai yang memiliki pengaruh lebih tinggi. 
Segmen 3 berasal dari masukan Sungai Porong, dimana sebaran TSS dibawa ke 
arah tenggara menuju perairan Pasuruan. 
Sebaran TSS pada musim kemarau tahun 2020 (Gambar 13b) pada saat 
menuju pasang tertinggi dimana sebaran TSS dipengaruhi oleh arus laut. Sebaran 
TSS yang tinggi pada Segmen 2 dan Segmen 3 menuju ke arah barat menjorok 
ke dalam daratan di sekitar muara Sungai Porong karena arus laut berpengaruh 
lebih besar. Segmen 1 bernilai tinggi di sekitar muara sungai karena masukan 
sungai yang kecil sehingga pengadukan massa air sungai dan massa air laut kecil. 
4.7 Perubahan Luas Mangrove Tahun 2016-2021 
Luas area mangrove di Kecamatan Jabon dihitung menggunakan satelit 
Sentinel-2A menggunakan metode MVI. Luas area mangrove pada tahun 2016 
adalah seluas 686,7 ha. Sementara luas area mangrove pada tahun 2021 adalah 
seluas 665, 8 ha. Pengurangan luas area mangrove total adalah -20,9 ha. Menurut 
Hidayah et al. (2013), Kecamatan Jabon merupakan kecamatan yang menjadi 
area tambak di Kabupaten Sidoarjo, dimana area mangrove sering mengalami 
pengurangan karena adanya konversi lahan menjadi area tambak. Perubahan luas 
mangrove di Kecamatan Jabon pada tahun 2016-2021 (Gambar 14) mengalami 
pertumbuhan di beberapa lokasi. Meskipun terjadi pengurangan luas mangrove 
akibat konversi penggunaan lahan, tetapi mangrove yang berada di sekitar pesisir 
Jabon tetap mengalami pertumbuhan secara alami karena terjadinya akresi dari 






a. Peta Luas Mangrove 2016 
 
b. Peta Luas Mangrove 2021 
Gambar 14. Peta Luas Mangrove 2016 - 2021 
 
Gambar 15. Peta Akresi Kecamatan Jabon 2016-2021 
TSS yang mengendap di sekitar pesisir Jabon menyebabkan terjadinya 
sedimentasi yang kemudian di ikuti dengan pertambahan luas area mangrove. Hal 





Kabupaten Sidoarjo mengalami akresi akibat sedimentasi dengan total sebesar 
121 ha dimana sebagian besar akresi terjadi di sekitar muara di Kecamatan Jabon. 
Hal serupa juga disampaikan oleh Wijayanti (2020), pada tahun 2013-2020, 
mangrove yang tumbuh secara alami di sekitar muara sungai Kecamatan Jabon 
mengalami pertumbuhan di sekitar area yang terjadi sedimentasi, dimana setiap 
tahun daratan pesisir Kecamatan Jabon bertambah sekitar 0,8 km/tahun. 
4.8 Pengaruh Sebaran TSS Terhadap Luas Mangrove 
Pengaruh sebaran TSS terhadap luas mangrove dilakukan dengan 
melakukan uji regresi linear sederhana. Dalam melakukan uji regresi dibutuhkan 
data berupa luasan nilai konsentrasi TSS citra dan luasan area mangrove. Luasan 
nilai konsentrasi TSS dilakukan dengan tahapan delineasi batas area perhitungan 
luas TSS. Pada penelitian ini batas area luas TSS adalah 1 km dari daratan 
(Gambar 16), dimana jarak ini merupakan jarak yang cukup untuk mendapatkan 
morfologi perairan dengan cakupan perhitungan yang sama yaitu dekat dengan 
area sekitar mangrove. Menurut Utami et al. (2016), delineasi area saat melakukan 
uji regresi perlu dilakukan untuk mendapat cakupan perhitungan (Tabel 16) yang 
sama dan mempermudah perbandingan. 
 
(a) Musim Hujan 2016 
 
(b) Musim Kemarau 2017 
 
(c) Musim Hujan 2017 
 
(d) Musim Kemarau 2018 
 
(e) Musim Hujan 2018 
 






(g) Musim Hujan 2019 
 
(h) Musim Kemarau 2020 
 
(i) Musim Hujan 2020 
 
(j) Musim Kemarau 2021 
Gambar 16. Delineasi area TSS 





2016 2017 2018 2019 2020 2021 
Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau Hujan Kemarau 
0-40 2032.8 676.4 1161.8 835.9 72.0 1397.2 2164.4 2334.7 2185.8 1619.8 
40-80 2080.7 2066.8 1184.6 863.5 2156.7 1522.6 2239.2 2335.1 2164.3 2246.0 
80-
120 
2158.2 2050.6 1180.7 962.4 2177.0 2400.1 2244.1 2318.9 2188.9 2341.8 
120-
160 
2325.9 2238.9 1110.6 963.5 2139.8 1526.2 2256.2 2288.4 2234.8 2367.0 
>160 2079.3 2090.9 2172.0 2379.8 2139.4 1479.7 2292.2 2255.6 2174.7 2424.5 
Total 
(ha) 
10676.9 9123.5 6809.7 6005.2 8685.0 8325.8 11196.1 11532.6 10948.5 10999.1 
∑ 10676.9 7966.6 7345.1 9761.0 11240.5 10999.1 
 
Setelah dilakukan perhitungan luas area TSS, selanjutnya dilakukan 
perhitungan luas area mangrove (Gambar 17) yang akan digunakan sebagai 
variabel pembanding dalam melakukan uji regresi.  
 
a) Luas Mangrove 2016 
 
b) Luas Mangrove 2017 
 






d) Luas Mangrove 2019 
 
e) Luas Mangrove 2020 
 
f) Luas Mangrove 2021 
Gambar 17. Peta Luas Mangrove 2016-2021 
Hasil dari luasan TSS dan luasan Mangrove dari citra satelit Sentinel-2A 
(Tabel 17 dan Gambar 18) kemudian dilakukan uji regresi linear menggunakan 
data sebaran TSS dengan data perubahan luas mangrove. 
Tabel 17. Perubahan Luas TSS dan Mangrove 
Tahun Total Luas TSS (ha) Luas Mangrove (ha) 
2016 10676.9 686.7 
2017 7966.6 634.4 
2018 7345.1 615.8 
2019 9761.0 639.1 
2020 11240.5 656.7 
2021 10999.1 665.8 
 










Coefficients t Sig. 






TSS 0.013 3.054 0.038 
 
Hasil uji regresi linear sederhana (Tabel 18) menunjukkan bahwa nilai R2 
sebesar 0,74. Hal ini menunjukan bahwa pengaruh variabel TSS terhadap variabel 
luas mangrove adalah sebesar 74%, sedangkan sisanya yaitu sebesar 26% 
dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak diteliti. Berdasarkan nilai koefisien t yang 
didapatkan adalah 3.054, antara variabel TSS dengan variabel luas mangrove 
memiliki arah yang positif. Nilai Sig. adalah 0,038 yang berarti H1 diterima dan H0 
ditolak, sehingga Total Suspended Solid (TSS) berpengaruh secara signifikan 





BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1  Kesimpulan  
1. Sebaran Total Suspended Solid (TSS) di Kecamatan Jabon pada musim 
hujan dan musim kemarau pada tahun 2016-2021 memiliki nilai yang stabil 
tinggi. Nilai konsentrasi TSS pada pesisir Jabon selama kurun waktu 2016-
2021 (1,4 – 524,3 mg/L). Sebaran TSS di bagian utara Kecamatan Jabon 
lebih tinggi dibandingkan dengan bagian selatan ketika musim hujan karena 
merupakan area deposit sedimen dari Teluk Permisan. Sementara sebaran 
TSS pada saat musim kemarau rata-rata TSS lebih tinggi di sekitar muara 
Sungai Porong karena pengadukan yang tinggi antara masukan massa air 
Sungai Porong dengan massa air laut. 
2. Luas mangrove di Kecamatan Jabon pada tahun 2016-2021 mengalami 
penurunan luas mangrove sebesar -20,9 ha di sekitar lahan tambak 
dikarenakan adanya alih fungsi lahan mangrove menjadi lahan area tambak. 
Penambahan luas mangrove yang terjadi secara alami di sekitar pesisir 
Kecamatan Jabon yang dekat dengan muara sungai Jabon dan Muara 
sungai Teluk Permisan karena adanya masukan sedimen sebesar 98,4 ha.  
3. Pengaruh dari semakin tingginya nilai TSS di sekitar pesisir Kecamatan 
Jabon menyebabkan terjadinya akresi di area deposit sedimen dari Sungai 
Jabon dan area deposit sedimen dari Teluk Permisan yang berpengaruh 





5.2 Saran  
1. Memperbanyak jumlah sampel agar mendapatkan data yang lebih akurat 
dan mengantisipasi adanya data yang tidak terdistribusi dengan normal. 
2. Menambahkan data sekunder yang lain seperti data debit sungai, curah 
hujan, volume buangan Lumpur Lapindo dan kecepatan angin. 
3. Menambahkan data kerapatan mangrove sebagai data primer untuk 
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Lampiran 1.  Dokumentasi Kegiatan Lapang 
 
a. Pengambilan Sampel TSS 
 
b. Pemberian Label Sampel TSS 
 














Lampiran 3.  Script TSS dan Luas Mangrove Menggunakan GEE 
//Total Suspended Solid 
//Zoom Citra 
Map.centerObject(boundary, 10); 
// 1. Masking Awan 
function maskS2clouds(image) { 
  var qa = image.select('QA60'); 
  // Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively. 
  var cloudBitMask = ee.Number(2).pow(10).int(); 
  var cirrusBitMask = ee.Number(2).pow(11).int(); 
  // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions. 
  var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0).and( 
             qa.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0)); 
  // Return the masked and scaled data, without the QA bands. 
  return image.updateMask(mask).divide(10000) 
      .select("B.*") 
      .copyProperties(image, ["system:time_start"]); 
} 
// 2. Data Citra Sentinel-2 TOA reflectance 
var collection = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2') 
            .filterBounds(boundary) 
            .filterDate('2021-06-03','2021-06-04') 









            .filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20)) 
            .map(maskS2clouds);             
var image = collection.median(); 
//NDWI 
var ndwi = image.normalizedDifference (['B3','B8']); 
//TSS 
var tssimg = image.expression ( 
    '(-6.7625)+(1.2129*(8.1429**(23.704*0.94*Red)))',{ 
      'Red' : image.select('B4') 
    }); 
  //TSS Budhiman (8.1429*(**(23.704*𝑅𝑒𝑑))) 
  //TSS Parwati (3.3238** (34.099* (𝑅𝑒𝑑))) 
  //TSS Cabellero: 
//var num = image.select('B4').multiply(961); 
//var dem = ee.Image(1).subtract(image.select('B4').divide(0.1728)); 
           //var tssimg = (num.divide(dem)).add(29); 
print(tssimg); 
//TSS untuk di export 
var tss = (tssimg.updateMask(ndwi.gte(0.1))); 
//Visualisasi hasil TSS 
Map.addLayer(tssimg.updateMask(ndwi.gte(0.1)).clip(boundary),{min:0,max:120,  
palette:['#4a4e4d','#0e9aa7','#3da4ab',' #f6cd61' , '#fe8a71','#ee4035','#f37736']},"TSS");  






  image: tss, 
  description: ‘TSS_musim_tahun’, 
  scale: 7, 
  fileFormat: 'GeoTIFF', 




var boundary = AOI; 
Map.centerObject(boundary, 10); 
// 1. Cloud Masking  
function maskS2clouds(image) { 
  var qa = image.select('QA60'); 
  // Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively. 
  var cloudBitMask = ee.Number(2).pow(10).int(); 
  var cirrusBitMask = ee.Number(2).pow(11).int(); 
  // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions. 
  var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0).and( 
             qa.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0)); 
  // Return the masked and scaled data, without the QA bands. 
  return image.updateMask(mask).divide(10000) 
      .select("B.*") 
      .copyProperties(image, ["system:time_start"]); 
} 
// 2. Load Sentinel-2 TOA reflectance data. 
var collection = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2') 
    .filterBounds(boundary) 






    // Pre-filter to get less cloudy granules. 
    .filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20)) 
    .map(maskS2clouds); 
 
//3. collection reduce into one image 
var image = collection.median(); 
var image = image.clip(boundary).multiply(100000).uint16(); 
 
//4. Get average of 10m bands 





               .add(image.select('B4')).add(image.select('B8'))) 
               .divide(4); 
var panchro = panchro.reproject({crs:'EPSG:32648',crsTransform:[10,0,300000,0,-10,300000]}); 
 
//4b. Create image with 10m bands 
var tenmbands = image.select(['B2','B3','B4','B8']); 
var tenmbands = tenmbands.reproject({crs:'EPSG:32648',crsTransform:[10,0,300000,0,-
10,300000]}); 
 
//4c. Create image with 20m bands 
var twentymbands = image.select(['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
var twentymbands = twentymbands.reproject({crs:'EPSG:32648',crsTransform:[20,0,300000,0,-
20,300000]}); 
 
//5. Pansharpen IR bands  
var resampledMS = twentymbands.resample('bilinear').reproject({ 
  crs: twentymbands.projection().crs(), 
  scale: 10 
}); 
//5b. Define parameters and run high pass filter 
//ratio of MS res to pan res. For Sentinel it is 20/10=2.  
var ratio = 2; 
//kernel size set to 5.  
var kernel_size = 5; 
//modulating factor set to 0.25 
var mod = 0.25; 
// Create a list of weights for a 5x5 kernel. 
var list = [-1, -1, -1, -1, -1]; 
// The center of the kernel is 24. 
var centerList = [-1, -1, 24, -1, -1]; 
// Assemble a list of lists: the 5x5 kernel weights as a 2-D matrix. 
var lists = [list, list, centerList, list, list]; 
// Create the kernel from the weights. 
var kernel = ee.Kernel.fixed(5, 5, lists, -3, -3, false); 
// High pass filter the image by convolving with the kernel. 
var hpf = panchro.convolve(kernel); 
 
//5c. Add HPF image to MSx image 
// Get stdev for each band 
var MSstdev = ee.Number(resampledMS.reduceRegion({ 





  geometry: AOI, 
  bestEffort: true, 
})); 
var hpfstdev = ee.Number(hpf.reduceRegion({ 
  reducer: ee.Reducer.stdDev(), 
  geometry: AOI, 
  bestEffort: true, 
})); 
//set up calculation W = (SD(MS) / SD(HPF) x M)  and Pixel (out) = [Pixel (in)] + [HPF x W] 
var MSstdev = ee.Dictionary(MSstdev).values(['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
var hpfstdev = ee.Image.constant(ee.List(ee.Dictionary(hpfstdev).values()).get(0)); 
var calcB5 = hpf.multiply(ee.Number(ee.List(MSstdev).get(0))).divide(hpfstdev).multiply(mod); 
var calcB6 = hpf.multiply(ee.Number(ee.List(MSstdev).get(1))).divide(hpfstdev).multiply(mod); 
var calcB7 = hpf.multiply(ee.Number(ee.List(MSstdev).get(2))).divide(hpfstdev).multiply(mod); 
var calcB8A = hpf.multiply(ee.Number(ee.List(MSstdev).get(3))).divide(hpfstdev).multiply(mod); 
var calcB11 = hpf.multiply(ee.Number(ee.List(MSstdev).get(4))).divide(hpfstdev).multiply(mod); 
var calcB12 = hpf.multiply(ee.Number(ee.List(MSstdev).get(5))).divide(hpfstdev).multiply(mod); 
 
//run calculation 
var MSoutput = resampledMS.select('B5').add(calcB5); 
var MSoutput = MSoutput.addBands(resampledMS.select('B6').add(calcB6)) 
              .addBands(resampledMS.select('B7').add(calcB7)) 
              .addBands(resampledMS.select('B8A').add(calcB8A)) 
              .addBands(resampledMS.select('B11').add(calcB11)) 
              .addBands(resampledMS.select('B12').add(calcB12)); 
var MSoutput = MSoutput.uint16(); 
 
//5d. Linear stretch 
var MSoutput_avg = ee.Number(MSoutput.reduceRegion({ 
  reducer: ee.Reducer.stdDev(), 
  geometry: AOI, 
  bestEffort: true, 
})); 
var MSoutput_avg = ee.Dictionary(MSoutput_avg).values(['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
var MSoutput_avg = ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_avg).get(0)) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_avg).get(1))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_avg).get(2))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_avg).get(3))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_avg).get(4))) 





var MSoutput_avg = MSoutput_avg.select([0,1,2,3,4,5],['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
 
var MSoutput_sd = ee.Number(MSoutput.reduceRegion({ 
  reducer: ee.Reducer.stdDev(), 
  geometry: AOI, 
  bestEffort: true, 
})); 
var MSoutput_sd = ee.Dictionary(MSoutput_sd).values(['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
var MSoutput_sd = ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_sd).get(0)) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_sd).get(1))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_sd).get(2))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_sd).get(3))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_sd).get(4))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(MSoutput_sd).get(5))); 
var MSoutput_sd = MSoutput_sd.select([0,1,2,3,4,5],['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
 
var twenty_avg = ee.Number(twentymbands.reduceRegion({ 
  reducer: ee.Reducer.mean(), 
  geometry: AOI, 
  bestEffort: true, 
})); 
var twenty_avg = ee.Dictionary(twenty_avg).values(['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
var twenty_avg = ee.Image.constant(ee.List(twenty_avg).get(0)) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_avg).get(1))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_avg).get(2))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_avg).get(3))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_avg).get(4))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_avg).get(5))); 
var twenty_avg = twenty_avg.select([0,1,2,3,4,5],['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
 
var twenty_sd = ee.Number(twentymbands.reduceRegion({ 
  reducer: ee.Reducer.stdDev(), 
  geometry: AOI, 
  bestEffort: true, 
})); 
var twenty_sd = ee.Dictionary(twenty_sd).values(['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
var twenty_sd = ee.Image.constant(ee.List(twenty_sd).get(0)) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_sd).get(1))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_sd).get(2))) 





                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_sd).get(4))) 
                  .addBands(ee.Image.constant(ee.List(twenty_sd).get(5))); 
var twenty_sd = twenty_sd.select([0,1,2,3,4,5],['B5','B6','B7','B8A','B11','B12']); 
 
var MSoutput = (MSoutput.subtract(MSoutput_avg)).divide(MSoutput_sd) 
              .multiply(twenty_sd).add(twenty_avg).uint16(); 
               
//6. MVI               
var rescale = 20000; 




//7. Stack and clip 
var output = tenmbands.addBands(MSoutput).addBands(mvi);  
var output = output.clip(boundary); 
print(output); 
//8. Run random forest classifier 
var polygons = mangrove.merge(tambak).merge(perairan).merge(bangunan); 
var training = output.sampleRegions({ 
  collection: polygons, 
  properties: ['jabon'], 
  scale: 10 
}); 
// Select bands to be used for training. 
var bands = ['B2', 'B3', 'B4', 'B8', 'B5', 'B6', 'B7', 'B8A', 'B11', 'B12','MVI']; 
 
// Create RF classifier and train the classifier. 
var trained = ee.Classifier.smileRandomForest(10).train(training, 'jabon', bands); 
// Classify the image. 
var classified = output.classify(trained); 
//9. Export image and classification. 
Export.image.toDrive({ 
  image: output, 
  description: 'mangrove_tahun', 
  scale: 10, 
  fileFormat: 'GeoTIFF', 
  maxPixels: 10000000000, 
}); 
 
 
